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Abstrakt 
Tato práce se zabývá problematikou environmentální rastrovací elektronové mikroskopie 
(EREM). Využití této metody umožňuje sledování nevodivých a vlhkých vzorků bez potřeby 
speciálních úprav vysoušením a pokovováním. Princip spočívá v použití vyššího tlaku 
v komoře vzorku, pohybujícího se v rozsahu 100 až 2000 Pa. Plyn v komoře vzorku však 
omezuje možnosti detekce signálu. Cílem této práce je prozkoumání možnosti ovlivnění 
detekce signálu sekundárních elektronů pomocí elektrostatického pole. Elektrostatické pole 
bylo realizováno soustavou čtyř elektrod umístěných před ústí scintilačního detektoru a mělo 
za úkol ovlivňovat dráhy sekundárních elektronů směrem do komory detektoru. Optimalizace 
napětí na elektrodách byla provedena pomocí simulačního programu SIMION. Výsledky 
simulací byly experimentálně ověřeny na laboratorním EREM.  
 
Klíčová slova: 
Environmentální rastrovací elektronový mikroskop, primární elektrony, zpětně odražené 
elektrony, sekundární elektrony, detekce signálu, scintilační detektor. 
Abstract 
This project deals with the theme of environmental scanning electron microscopy 
(EREM). This method allows the examination of insulators and wet specimens without 
pretreatment and modification like drying and metallization. The principle of this method 
consists in using higher pressure in a specimen chamber. The pressure is within the range of 
100 – 200 Pa. However, the pressure in the specimen chamber restricts the signal detection 
interference. The objective of the work is to explore the possibility of interference in 
secondary electron route detection by way of electrostatic field. The electrostatic field was 
realized with the system consisting of four electrodes located in front of the scintillation 
detector. It should have interfered the secondary electron´s trajectory to the detector chamber. 
The optimization of voltage on the electrodes was made by simulation program called 
SIMION. The simulation results were experimentally verified with laboratory EREM. 
 
Keywords:  
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secondary electrons, signal detection, scintillation detector 
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1 Úvod 
Rastrovací elektronový mikroskop (REM) je jedním z nejvšestrannějších zařízení 
vhodných ke zkoumání a analýze mikrostruktur pevných objektů. Hlavními výhodami jsou 
vysoké rozlišení, komerční přístroje dosahují rozlišení 1- 5 nm a velká hloubka ostrosti 
poskytující trojrozměrný pohled na povrch zkoumaného vzorku. 
Sledovaný obraz je tvořen skenováním zaostřeného svazku primárních elektronů po 
povrchu vzorku. Obraz je tvořen signály vznikajícími interakcí primárních elektronů s atomy 
zkoumaného prvku. Přinášejí cenné informace o elementárním složení, topografii povrchu, 
krystalografické struktuře, chemické vazbě, rozložení elektrických a magnetických polích atd. 
Počátky elektronové mikroskopie se datují od roku 1930, kdy byl zkonstruován první 
transmisní elektronový mikroskop. Princip rastrování byl nejdříve využit u transmisní 
elektronové mikroskopie (STEM). První rastrovací mikroskop s  rozlišením 20 – 50 nm byl 
sestrojen americkým vědcem Zworkynem, vynálezcem fotonásobiče.  
Podle fyzikální tvorby obrazu dělíme elektronovou mikroskopii na transmisní 
elektronovou mikroskopii a rastrovací elektronovou mikroskopii 1. 
Transmisní Elektronová Mikroskopie - TEM pracuje na principu prozařování 
sledovaného vzorku svazkem elektronů. Výsledný obraz je tvořen dopadem prošlých 
elektronů na zobrazovací systém, jímž je například fluorescenční stínítko nebo CCD kamera. 
Umožňuje zobrazit mikrostrukturu materiálu. Pomocí elektronové difrakce je možno určit 
symetrii krystalové mříže, a pokud je mikroskop vybaven příslušnými spektrometry, provést 
navíc lokální analýzu chemického složení. Podmínkou je velmi malá tloušťka vzorku 
(ultratenké řezy kolem 50 nm) pro zamezení pohlcení elektronů vzorkem. 
Rastrovací Elektronová Mikroskopie – REM (často také označovaná SEM z anglického 
scanning electron microscopy) využívá zaostřeného svazku primárních elektronů, jímž je 
rastrována vybraná oblast vzorku. Dopadem elektronů interagujících se vzorkem jsou buzeny 
signály podávající hledané informace. Tato metoda přináší hlavně informace o topografii, ale 
i materiálovém, případně chemickém složení preparátu. Pro správnou funkci mikroskopu je 
potřeba vakuum, čímž je znemožněno sledování biologických a nevodivých materiálů bez 
předchozích náročných úprav. To je umožněno environmentálním rastrovacím elektronovým 
mikroskopem (EREM). Díky své konstrukci umožňuje práci i při vyšších tlacích v řádech 
stovek až tisíců Pa. 
Jelikož je tato práce zaměřená na rastrovací elektronovou mikroskopii budou jí věnovány i 
následující kapitoly. 
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2  Rastrovací elektronový mikroskop 
REM je využívána především ke zkoumání struktury a povrchu pevných vzorků. Hlavní 
předností této metody je rozlišovací schopnost až 1 nm, velká hloubka ostrosti a velké 
množství signálů vznikajících interakcí primárního svazku s povrchem vzorku, poskytujících 
mnoho dalších informace o sledovaném vzorku. 
Principiální schéma REM je uvedeno na Obr. 2.1. 
zdroj primárních
elektronů
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Obr. 2.1: Principiální schéma REM [7] 
Svazek primárních elektronů (PE) emitovaných elektronovou tryskou je urychlen 
napěťovým rozdílem mezi katodou a anodou.  Tento rozdíl se pohybuje v rozsahu 0,1 keV – 
50 keV. Generovaný svazek PE je soustavou čoček formován do co nejmenšího průměru, 
kterým je rastrován povrch vzorku. 
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2.1 Zdroj primárních elektronů 
Zdroj PE je umístěn v horní části tubusu. Nejběžnější elektronová tryska je zobrazena na 
Obr. 2.2 a je tvořena třemi komponenty:  
 katoda – obvykle wolframový drát sloužící jako zdroj emise elektronů a záporná 
elektroda, 
 fokusační elektroda, tzv. Wehneltův válec, zaostřující svazek PE do 
požadovaného průměru d0 
 anoda – kladná elektroda urychlující svazek PE  
zdroj
vysokého
napětí
anoda
-
+
d0

řídící
odpor
katoda
ekvipotenciály
fokuzační
elektroda
 
Obr. 2.2:  Základní schéma elektronové trysky s přímo žhavenou wolframovou katodou  
 
2.1.1 Katoda 
Prvními běžně používanými zdroji byly přímo žhavené katody tvořené wolframovým 
drátem tvarovaným do tvaru písmene V. Elektrony jsou produkovány termoemisí probíhající 
při teplotě 2000 – 2900 K. Při této teplotě je elektronům kovu dodána energie, větší než tzv. 
výstupní práce, potřebná k uvolnění elektronů z kovu. 
V novějších typech výkonných elektronových mikroskopů se využívá LaB6 (lathanum 
hexaboride) katoda. Při provozní teplotě 1800 K je dosaženo až 10x větší emise elektronů než 
u wolframu, má však vyšší požadavky na vakuum. 
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V nejvýkonnějších elektronových mikroskopech se používá autoemisních zdrojům 
elektronů pracujících za běžných teplot. Vynikají malým průměrem hrotu a téměř 
neomezenou životností. Negativa jsou vysoká pořizovací cena a vysoké nároky na vakuum. 
Základní parametry běžně používaných elektronových trysek jsou uvedeny v Tab. 2.1 
Tab.2.1 – Srovnání elektronových zdrojů [4] 
Vlastnosti 
Přímo žhavená 
 wolframová katoda 
Nepřímo žhavená 
 katoda LaB6 
Autoemisní tryska 
průměr hrotu [µm] 50 5 0,01 
pracovní teplota [K] 2650 – 2900 1800 teplota okolí 
potřebné vakuum [Pa] 10-2 10-4 10-11 
doba života [hod] 40 – 80 200 neomezeno 
ostrost zdroje [MAcm-2sr-1] 0,1 1 100 
nestabilita energie elektronů ΔE0 [eV] 1 - 3 1 - 2 0,3 
 
2.1.2 Fokusační elektroda 
Katoda je obklopovena válcovou fokusační elektrodou, která má vůči katodě záporné 
napětí 0 – 500 V vytvářející kolem vlákna elektrické pole, způsobující zúžení emitovaného 
svazku do tzv. křižiště.  
2.1.3 Anoda 
Emitované elektrony jsou zde urychleny poteciálovým spádem mezi katodou a anodou, 
která je uzemněna. Toto místo je možné považovat za bodový zdroj urychlených elektronů. 
Průměr stopy a šířka svazku je dále upravena systémem čoček, které s elektronovou 
tryskou tvoří osvětlovací soustavu elektronového mikroskopu. 
2.2 Tvarování svazku PE 
Minimální rozlišení REM je přímo úměrné nejmenšímu dosažitelnému průměru 
fokusovaného svazku primárních elektronů na preparátu. Cílem tvarování je zisk svazku 
elektronů s kruhovou stopou s nejmenším průměrem. 
Tvarování neboli fokusace je prováděno soustavou elektromagnetických čoček 
využívajících působení magnetického pole na trajektorie letícího elektronu. Trajektorie 
elektronu při průletu magnetickým polem čočky má tvar prostorové spirály. Na obr. 2.3 je 
zobrazena trajektorie elektronů procházejících cívkou, prochází – li elektrony stejným bodem 
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A na ose čočky jsou magnetickým polem čočky ovlivněny tak, že se za čočkou opět protínají 
ve stejném bodě B na ose čočky. 
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Obr. 2.3 Trajektorie elektronu v elektromagnetické čočce 
Obraz křižiště elektronů u katody je zmenšen obvykle dvěma kondenzorovými čočkami. 
Změnou buzení těchto čoček je možné ovlivňovat velikost proudu dopadajícího na vzorek. 
Posledním prvkem optické soustavy je objektivová čočka, s vychylovací cívkou a 
stigmátorem. Objektivová čočka zaostří svazek elektronů do roviny preparátu. Vychylovací 
cívka je spojena s rastrovacím generátorem zajišťujícím pohyb elektronového svazku po 
povrchu vzorku. Rastrování PE je prováděno synchronně s rastrováním obrazu na 
zobrazovacím monitoru. Rychlost rastrování obrazu lze měnit. Během hledání a korekcí 
požadovaného obrazu bývá použito rychlejší rastrování, zhoršuje se však poměr signálu 
k šumu. Při pořizování záznamů se používají menší rychlosti přeběhu. [2] 
Stigmátor umožňuje korigovat astigmatismus elektromagnetických čoček. Jde o vadu 
čoček způsobenou nehomogenností elektromagnetického pole vlivem např. kontaminace 
aperturních clon. Tato vada negativně ovlivňuje konečný obraz, především rozlišovací 
schopnost, hloubku ostrosti a kontrast. 
Pod tubusem se nachází komora preparátu s pohyblivým stolkem vzorku a detektory. 
2.3 Vakuové čerpání 
Pro správou funkci REM je potřeba prostor elektronové trysky, tubusu a komory vzorku 
evakuovat na tlak nejméně 10-2 Pa, v případě použití autoemisních trysek až na hodnotu 10-8 
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Pa. Vakuum je nezbytné pro zajištění činnosti zdrojů elektronů pro pohyb primárního svazku 
bez srážek s atomy a molekulami plynů 
Pro získání a udržení této hodnoty vakua je zapotřebí dvou až tří stupňový čerpací 
systém, tvořený obvykle rotační, difúzní nebo turbomolekulární vývěvou. Pro dosažení tlaků 
10
-8
 Pa se používají vývěvy sorpční a iontové.  
2.4 Příprava preparátů pro REM 
REM má uplatnění v řadě vědních a průmyslových oborů např. biologii, 
mikroelektronice, botanice atd. Hlavním přínosem této analytické metody je možnost sledovat 
objemné preparáty, v podstatě limitované jen velikostí komory preparátu. Je potřeba aby 
sledované vzorky splňovaly následující kritéria: 
 vzorek musí být stabilní ve vakuu a při ozáření elektronovým svazkem 
 při expozici svazkem primárních elektronů nesmí docházet k jeho nabíjení 
Vodivé materiály splňují výše uvedené požadavky a není potřeba je dále upravovat. 
V případě biologických vzorků je potřeba provést speciální úpravy. Struktury neobsahující 
vodu je potřeba jen pokovit pro zajištění vodivosti povrchu.  
Pokovením tenkou vrstvou, obvykle zlata, se zajišťuje odvod elektrického náboje 
vznikajícího během interakcí primárního svazku s povrchem vzorku. Zamezuje se „nabíjení“ 
povrchu, při němž vznikají oblasti s velkou hustotou plošného náboje snižující kvalitu obrazu 
viz. Obr. 2.4. 
 
a) 
 
b) 
Obr. 2.4 Elektricky nevodivý vzorek a)obraz bez nabíjení, b) efekt nabíjení povrchu vzorku [5] 
Ve většině případů však biologické vzorky obsahují vodu, která z nich musí být 
odstraněna. Výběr metody závisí na typu preparátu a informacích, které je potřeba získat. Pro 
většinu vzorků jsou prováděny úpravy fixace, odvodnění, vysušení a pokovení. Zkoumání 
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povrchu biologických vzorků je komplikováno i velkou náchylností k poškození 
elektronovým paprskem. Podstatné usnadnění přinesl vývoj metody EREM (Environmental 
REM) umožňující sledování biologických vzorků v „přirozeném“ prostředí při tlaku vodních 
par v komoře vzorku nad 600 Pa (tlak nasycených vodních par při 0 °C). 
V případě pozorování elektricky nevodivých vzorků (izolantů) lze záporný elektrický 
náboj, vznikající při dopadu primárních elektronů na vzorek kompenzovat nábojem kladných 
iontů, které vznikají interakcí primárních a signálních elektronů s plynným prostředím. 
Funkce EREM a způsob detekce signálu bude detailněji popsán v dalších kapitolách. 
Následující kapitola je věnována problematice vzniku signálů. 
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3 Interakce primárních elektronů s pevnou látkou 
Interakcí PE s povrchem materiálu dochází k uvolňování celé řady signálů přinášejících 
informace o fyzikálních a chemických vlastnostech vzorku. Vznikajícími signály jsou zpětně 
odražené elektrony (BSE), sekundární elektrony (SE), Augerovy elektrony (AE), rentgenové 
záření (RTG) a katodoluminiscence (Obr 3.1). 
-
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Obr. 3.1: Signály vznikající interakcí elektronového svazku s preparátem 3 
Princip vzniku jednotlivých signálů a způsoby jejich detekce budou popsány v 
následujících kapitolách. 
3.1 Excitační objem 
Excitační neboli generační objem představuje oblast pod povrchem preparátu, v níž 
dochází k brzdění primárních elektronů a vzniku jednotlivých signálů (Obr 3.2). 
Energie primárních elektronů, daná použitým urychlovacím napětím, ovlivňuje tvar 
excitačního objemu. S klesající hodnotou urychlovacího napětí se excitační oblast stává mělčí. 
Na hloubku vniku primárních elektronů má dále vliv i složení preparátu. Preparát tvořený 
těžšími prvky (např. kovy) produkuje více zpětně odražených elektronů než preparát tvořený 
lehkými prvky a hloubka průniku primárních elektronů je menší [4]. 
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Obr. 3.2: Excitační objem z něhož se produkují jednotlivé signály[3] 
3.2 Mechanismus rozptylu 
Při průchodu hmotou se elektrony rozptylují a vlivem srážek s atomy ztrácejí část své 
energie. V zásadě mohou nastat dva případy srážky. Elektron se buď odchýlí do jiného směru 
bez ztráty své původní energie, nastává pružný rozptyl, nebo část své energie předá atomu a 
dále se pohybuje se zmenšenou kinetickou rychlostí, jde o nepružný rozptyl.  
Pružný (elastický) rozptyl – primární elektron mění směr své dráhy bez ztráty původní 
energie. Při průletu elektronovým obalem preparátu dochází k odchýlení dráhy letu elektronu 
od původního směru vlivem elektrického pole jádra atomu. Přesáhne – li úhel vychýlení jistou 
mezní hodnotu dochází ke generaci zpětně odraženého elektronu (BSE). BSE se mohou ze 
vzorku uvolnit i po několika srážkách s malými vychylovacími úhly, pokud je jejich dráha 
nasměrována k povrchu vzorku. 
Nepružný rozptyl – elektrony v atomech vzorku jsou vybuzeny na vyšší energetické 
hladiny nebo nastává ionizace atomu. Produktem tohoto typu rozptylu jsou např. sekundární 
elektrony (SE). Energie uvolněná brzděním primárních elektronů způsobuje ionizaci atomů 
vzorku. Opětné zaplňování uvolněných energetických hladin elektrony vede ke vzniku 
rentgenového záření a též ke vzniku Augerových elektronů a u některých materiálů k emisi 
ultrafialového, viditelného nebo infračerveného světla, tzv. katodoluminiscenci.  
3.3 Typy signálů 
Z velkého množství signálů vznikajících interakcí primárního svazku elektronů 
s materiálem jsou nejvýznamnější právě zpětně odražené elektrony  a sekundární elektrony. 
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Energetické spektrum (Obr. 3.3) emitovaných elektronů udává závislost počtu emitovaných 
elektronů na jejich energii. Mez 50 eV rozdělující oblasti emise BSE a SE je smluvní 
hodnotou. 
 
Obr. 3.3: Energetické spektrum emitovaných elektronů. N – počet elektronů, SE – sekundární 
elektrony, BSE – zpětně odražené elektrony, EPE – energie primárních elektronů, AE – Augerovy elektrony 
[3] 
3.3.1 Zpětně odražené elektrony (BSE) 
Z hlediska energiového rozložení (Obr 4.1) jsou za zpětně odražené elektrony 
považovány ty, jejichž energie se pohybuje v rozmezí 50 eV a výše. Tedy až do energie 
primárních elektronů. Největší rozlišení poskytují tzv. pružně zpětně odražené elektrony 
mající energii téměř totožnou s energií primárních elektronů. Emise zpětně odražených 
elektronů je charakterizována koeficientem emise zpětně odražených elektronů η. Je dán 
poměrem proudu zpětně odražených elektronů IBSE [A] a proudu primárních elektronů 
dopadajících na vzorek IP [A] (Obr. 4.2). 
𝜂 =  
𝐼𝐵𝑆𝐸
𝐼𝑃
∙ 100  [%]  (3.1) 
Množství zpětně odražených elektronů vzrůstá s protonovým číslem vzorku a s úhlem 
dopadu primárního svazku elektronů (Obr. 3.4) na vzorek. Úhel dopadu je definován jako 
úhel mezi dopadajícím primárním svazkem elektronů a kolmicí k povrchu vzorku v místě 
dopadu elektronu. Závislost  η na protonovém čísle a úhlu dopadu jsou zdrojem 
materiálového a topografického kontrastu v obrazu BSE. 
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Obr. 3.4 Závislost koeficientu emise zpětně odražených elektronů η na protonovém čísle Z pro různé 
úhly dopadu primárních elektronů α [2] 
BSE se díky své vysoké energii pohybují téměř přímočaře, což je potřeba zohlednit při 
umísťování detektoru BSE. BSE se také používají pro zobrazení povrchu vzorku, avšak 
s horšími výsledky, detekovaný signál je získáván z většího objemu vzorku, vlivem toho je 
dosahováno menšího rozlišení než u SE. 
 
Obr. 3.5 Obraz v režimu BSE, slitina Al (Z = 13)- Cu (Z = 29) [5 ] 
Materiálového kontrastu se využívá pro zobrazení materiálového rozložení ve vzorku. 
Uplatnění materiálového kontrastu je znázorněno na Obr. 3.5. Fáze s vyšším průměrným 
protonovým číslem odrážejí více elektronů a odpovídají jim tak zobrazované světlejší plochy. 
3.3.2 Sekundární elektrony (SE) 
Sekundární elektrony jsou produkty nepružných srážek primárních elektronů se vzorkem. 
Za sekundární elektrony jsou považovány elektrony s energií do 50 eV (Obr. 3). Většinou 
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však jsou emitovány s energiemi jen 3 – 5 eV. Vznik je podmíněn ionizací atomů 
sledovaného vzorku, kdy dochází k uvolňování elektronů z elektronového obalu atomů. Ty 
jsou schopny opustit vzorek za předpokladu, že nejsou generovány hlouběji než v jisté 
maximální hloubce tSE (kovy 0,5 – 1,5 nm, uhlík 10 nm, oxidy kovů a izolanty 10 - 30 nm). 
Pro posouzení účinnosti emise sekundárních elektronů se zavádí koeficient emise 
sekundárních elektronů δ. Je definován jako poměr proudu sekundárních elektronů ISE 
emitovaných z povrchu vzorku k proudu dopadajících primárních elektronů IP [2] 
𝛿 =  
𝐼𝑆𝐸
𝐼𝑃
  [-]  (3.2) 
Koeficient emise sekundárních elektronů vzrůstá s rostoucí energií primárních elektronů, 
po dosažení maxima δMAX při určité energii primárních elektronů E0MAX nastane pokles, 
kterému odpovídá vztah (3.3) 
𝛿 ≈  𝐸0
−0,8 [-]  (3.3) 
 
Při výstupu ze vzorku elektrony překonávají výstupní práci w. V Tab. 3.1 jsou uvedeny 
hodnoty koeficientu emise sekundárních elektronů pro vybrané kovy. 
Tab. 3.1 – Koeficienty emise sekundární elektronů δMAX pro kovy [2]. EMAX – energie primárních elektronů 
při nichž koeficient δ dosahuje maxima δMAX , Z – protonové číslo, w – výstupní práce 
Prvek δMAX [-] E0MAX [eV] w [eV] Z [-] 
Li 0,57 100 2,28 3 
Be 0,40 – 0,55 220 - 300 3,16 4 
C 1,01 300 4,0 6 
Mg 0,95 290 2,42 12 
Al 0,98 300 2,26 13 
Ni 1,28 – 1,35 500 5,0 28 
Pt 1,79 550 4,4 29 
Au 1,20 – 1,45 800 4,74 47 
Z tabulky je patrné, že parametr δMAX nesouvisí s hodnotou výstupní práce. Během emise 
se uplatňují další činitelé, např. krystalová struktura nebo podíl nečistot ve zkoumaném 
vzorku.  
Velký vliv na koeficient emise sekundárních elektronů má úhel dopadu primárních 
elektronů α0 (Obr. 3.6).  
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Obr. 3.6: Závislost koeficientu emise sekundárních elektronů δ na energii primárních elektronů E0 a 
úhlu dopadu α pro Al a Cu. [2] 
SE přinášejí informace zejména o topografii povrchu vzorku. Topografický kontrast 
souvisí se závislosti koeficientu emise SE na úhlu dopadu PE. Při dopadu svazku PE na 
nakloněný povrch dochází k  mnohem vetší interakci s povrchem vzorku a tudíž i větší emisi 
SE, u hran se navíc uplatňuje tzv. hranový kontrast viz. Obr.3.7. 
 
Obr. 3.7 Vliv hranového kontrastu na emisi SE, PE – primární elektrony, SE – sekundární elektrony [5] 
Podle vzniku se dělí sekundární elektrony do tří skupin (Obr. 3.8) 
 SE1 – jsou emitovány v blízkosti dopadajícího primárního svazku tudíž jejich 
generace závisí pouze na koeficientu emise sekundárních elektronů. Jsou 
nejvhodnější pro detekci, poskytují tedy informace o topografickém kontrastu 
vzorku s nejvyšším rozlišením, 
 SE2 – jsou generovány zpětně odraženými elektrony v blízkosti povrchu 
preparátu, kromě topografické informace obsahují i informace o materiálu 
(materiálový kontrast), 
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 SE3 – vznikají dopadem zpětně odražených elektronů na konstrukci mikroskopu, 
jsou nejméně žádoucí a je snaha jejich detekci omezit. 
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Obr. 3.8 Typy sekundárních elektronů (SE1, SE2, SE3). PE – primární elektrony, tSE – hloubka z níž se 
uvolňují SE, R – hloubka vniku primárních elektronů [3] 
3.3.3 Rentgenové záření 
Rentgenové záření vzniká působením primárních elektronů na hmotu vzorku. Jde o 
elektromagnetické vlnění, jehož vlnová délka se pohybuje v hodnotách řádově 0,01 – 10 nm. 
Rentgenové záření vybuzené dopadem svazku primárních elektronů má složku spojitou a 
charakteristickou. Charakteristická složka je tvořena sérií spektrálních čar, které vznikají 
zaplňování ionizovaných energetických hladin v obalech atomů. Charakteristické záření tak 
poskytuje informaci o prvkovém složení vzorku, vlnová délka čar je pro každý prvek 
charakteristická a nezávisí na energii primárních elektronů. Spojitá složka tzv. pozadí (šum) je 
tvořena brzdným zářením, které vzniká při zpomalování primárních elektronů. 
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4 Detektory – princip detekce 
Úkolem detektoru je zprostředkování informací podávaných signály získanými během 
interakce primárních elektronů s materiálem vzorku. Princip detekce spočívá v převodu 
energie signálu na elektrický signál, který je možno zesilovat a dále zpracovávat. Základními 
parametry, které musí detektor splňovat, jsou velká šířka pásma a nízký šum. 
4.1 Detekce sekundárních elektronů 
Nejužívanějším signálem v rastrovací elektronové mikroskopii jsou sekundární elektrony. 
Sekundární elektrony jsou detekovány systémem obsahujícím scintilátor a fotonásobič, 
všeobecně známým jako Everhart - Thornley detektor. Schéma detektoru je zobrazeno na 
Obr. 4.1. 
Princip funkce spočívá ve schopnosti scintilátoru po vybuzení generovat velké množství 
fotonů viditelného světla. Počet generovaných fotonů je úměrný počtu a energii dopadajících 
elektronů, které jsou zdrojem buzení. Citlivost detektoru je dána fluorescenčními vlastnostmi 
použité scintilační látky a rychlost snímání signálů je omezena dobou vyhasínání 
luminiscence. 
o
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± 200 V
scintilátor
světlovod
+ 10 kV
katoda dynody anoda
fotonásobič
signál
UF = 500  1000 V
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PE
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Obr 4.1 Schéma scintilačního detektoru s fotonásobičem [6] 
Na vstupu detektoru je umístěna mřížka sloužící k selekci elektronů používaných pro detekci. 
Je - li přivedeno záporné napětí,  řídící mřížka zcela zamezí přístup pomalým sekundárním 
elektronům a obraz je tvořen zpětně odraženými elektrony. Kladné napětí se používá při 
detekci sekundárních elektronů, které mohou být zachyceny ve velkých prostorových úhlech a 
i odsáty z dutin vzorku. 
Scintilátor, obvykle YAG : Ce, generuje záblesky světla vlnové délky 550 – 650 nm, počet 
generovaných fotonů elektronem je přímo úměrný energii elektronu. Povrch scintilátoru je 
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opatřen vrstvou hliníku odrážejícího světlo do světlovodu. Vodivá vrstva s napětím 10 kV 
také slouží k urychlení pomalých sekundárních elektronů, jejichž energie nedosahuje hodnot 
potřebných k vyvolání dostatečného počtu záblesků.  
Fotony jsou dále vedeny světlovodem k fotonásobiči. Zde je světelný signál převeden na 
elektrický a soustavou dynod zesílen. Zesílení fotonásobiče dosahuje hodnot řádově 102x – 
10
6
x. Největší předností fotonásobiče je minimální ovlivnění signálu šumem.  
4.2 Detekce zpětně odražených elektronů 
Pro detekci zpětně odražených elektronů existuje více typů detektorů. Jedním z nich je 
výše popsaný Everhart – Thornley detektor, v upraveném uspořádání (Obr. 4.2).  
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Obr. 4.2 Scintilační detektor pro detekci zpětně odražených elektronů [1] 
Zde je scintilátor připevněn pod pólový nástavec projekční čočky. Je v nejvýhodnější 
geometrické poloze umožňující maximální záchyt zpětně odražených elektronů. Hlavní 
výhodou tohoto detektoru je rychlá doba odezvy. Může být použit ve spojení s velkými 
rastrovacími rychlostmi. Vzhledem k energii BSE není nutno v tomto případě přikládat na 
scintilátor urychlovací napětí 10 kV jako v případě detekce SE. 
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Obr. 4.3 Polovodičový detektor pro detekci zpětně odražených elektronů [1] 
Dalším z používaných detektorů zpětně odražených elektronů je polovodičový detektor 
využívající p – n přechodu nebo Schottkyho diody (Obr.4.3). 
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5 Environmentální rastrovací elektronová mikroskopie (EREM) 
EREM je považována za hlavní průlom v oblasti elektronové mikroskopie v posledním 
období. Umožňuje sledování vlhkých vzorků v přirozeném prostředí, tedy při tlaku 
nasycených par. Dalším pozitivním přínosem bylo odstranění povrchového negativního 
elektrického náboje tvořícího se na povrchu nevodivých vzorků. Tento negativní náboj je 
kompenzován ionty vznikajícími interakcí PE s plynným prostředím. 
Pro realizaci EREM bylo potřeba vytvořit přechodové prostory umožňující dosáhnout 
rozdílných tlaků v jednotlivých částech mikroskopu. Byly použity dvě tlakové clony, 
umožňující vytvoření tlakových zón pro přechod mezi tlakem plynu v komoře vzorku a 
nižším tlakem v oblasti elektronové optiky. 
5.1 Vakuová soustava EREM 
Dnešní environmentální rastrovací elektronové mikroskopy pracující s tlakem ve 
vzorkové komoře v rozsahu 100 až 2000 Pa, slouží k pozorování nevodivých vzorků 
obsahujících větší či menší množství vody. Vzhledem k rozptylu primárních elektronů při 
srážkách s plynným prostředím je v tubusu mikroskopu stále udržován tlak, stejný jako 
v konvenčním REM. Vysoký pracovní tlak je jen v komoře vzorku. Tubus mikroskopu je 
rozdělen na více tlakových zón pomocí tlak omezujících clon s otvorem velikosti stovek 
mikrometrů. 
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Obr. 5.1: Zjednodušené vakuové schéma ESEM. RV – rotační vývěva, DV – difuzní vývěva, V 
vakuový ventil, JV – jehlový ventil, C – tlak omezující clony [1] 
Mikroskopům, v nichž tlak v komoře vzorku nepřevýší hodnotu 300 Pa, postačí jen jedna 
tlak omezující clona, která je současně i aperturní clonou objektivové čočky mikroskopu. 
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Mikroskopy, jejichž tlak v komoře vzorku převyšuje hodnotu 300 Pa, potřebují použití 
minimálně dvou tlak omezujících clon (Obr 5.1). Tyto clony potlačují proudění plynů mezi 
jednotlivými prostory s rozdílnými tlaky. V kombinaci s účinným čerpáním umožňují 
dosáhnout požadovaného spádu tlaků. Oblast mezi dvěma clonami se nazývá komora 
diferenciálního čerpání a zajišťuje postupný přechod mezi oblastmi s různými tlaky. 
5.2 Interakce elektronů s plynným prostředím 
Dopad primárního svazku na preparát vyvolá vznik signálů totožných jako u klasického 
mikroskopu popsaných v kapitole 3. Nachází-li se však v okolí vzorku plyn, počet interakcí se 
zvyšuje. Nejvýznamnější změny jsou spojeny s interakcí mezi svazkem a plynem, signálem a 
plynem, plynem a vzorkem. Při působení elektronového svazku a plynu dochází k celkové 
změně stavu plynu tvorbou iontů, excitovaných atomů a molekul. Při průchodu primárních 
elektronů plynným prostředím s vyššími tlaky dochází ke srážkám s atomy a molekulami 
plynu. To má za následek ztrátu energie a změny směru dráhy primárních elektronů (Obr 5.2). 
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Obr. 5.2 Vychýlení elektronu po srážce s plynným prostředím. C1 – clona, dpl – tloušťka vrstvy plynu, 
rV – vychýlení elektronu, PE – svazek primárních elektronů [1] 
Průměrný počet srážek připadající na jeden elektron m lze stanovit ze vztahu  
𝑚 =  
𝜎𝑇𝑝𝑑𝑃𝑙
𝑘𝑇
 (5.1) 
kde T udává celkový záchytný průřez plynu, p je tlak v komoře vzorku, dpl tloušťka 
vrstvy plynu, k Boltzmanova konstanta a T je absolutní teplota.  
Pravděpodobnost, že se elektron na své dráze x-krát srazí s atomy nebo molekulami 
plynu udává Poissonovo rozložení uvedené v následujícím vztahu 
𝑃 𝑥 =  
𝑚𝑥𝑒−𝑚
𝑥 !
. (5.2) 
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S plynným prostředím charakterizovaným průměrným počtem srážek m, tedy 
neinteraguje e
-m
 elektronů. [1] 
5.3 Detekce signálů v EREM 
V EREM je možné detekovat stejné signály jako v klasickém rastrovacím elektronovém 
mikroskopu. Plyn v komoře vzorku však omezuje možnost použití některých klasických 
detektorů. 
5.3.1 Detekce zpětně odražených elektronů 
Zpětně odražené elektrony se vzhledem ke své energii pohybují plynným prostředím 
komory vzorku na kratší vzdálenosti bez velké ztráty energie. Při dodržení jisté maximální 
vzdálenosti mezi vzorkem a detektorem je vychýlení od původního směru emise 
zanedbatelné. Detektory proto musí být konstrukčně navrženy tak, aby jejich geometrické 
uspořádání co nejvíce splňovalo požadavky kladené na omezení délky dráhy elektronů 
v plynném prostředí. Tyto podmínky umožňuje splnit právě scintilační detektor. Jak již bylo 
uvedeno v předchozí kapitole, princip funkce tohoto detektoru spočívá v převodu BSE na 
foton a jeho následném zesílení prostřednictvím soustavy dynod ve fotonásobiči. 
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Obr. 5.3 Detektor BSE se scintilačním monokrystalem. d – vzdálenost mezi scintilátorem a vzorkem, 
PE – svazek primárních elektronů, BSE – zpětně odražené elektrony [1] 
Plyn v komoře vzorku zajišťuje omezení nabíjecích jevů. Pokud kovová vrstva na 
scintilátoru slouží pouze k odvedení elektrického náboje z  povrchu scintilátoru není třeba jej 
pokovovat. 
Účinnou detekci při vyšších tlacích zajišťuje scintilační detektor s velkým sběrovým 
úhlem (Obr 5.3). Detektor bývá současně použit i ve funkci tlak omezující clony C1 
vakuového systému environmentálního mikroskopu.  
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5.3.2 Detekce sekundárních elektronů 
U metody EREM není možné, pro detekci zpětně odražených elektronů, použít klasický 
Everhart – Thornley detektor. Limitujícím faktorem je použité urychlovací pole s potenciálem 
několika kilovoltů na scintilátoru. V komoře vzorku s tlaky stovek až tisíců Pa by při použití 
polovodičového nebo scintilačního detektoru v klasickém uspořádání docházelo k elektrickým 
výbojům v plynu. Je možné použít ionizační detektor pracující na principu zesílení signálu 
elektronů nárazovou ionizací nebo upravený scintilační detektor. Modifikace scitnilčního 
detektoru spočívá v použití tlak omezujících clon oddělujících prostor komory vzorku od 
scintilátoru. Podrobnějšímu popisu se bude věnovat následující kapitola. [1] 
 
31 
 
6 Experimentální část 
Již v předchozích kapitolách byl popsán princip činnosti scintilačního detektoru a jeho 
potřeba přivést vysoké napětí 10 kV na vodivou vrstvu na scintilátoru. Vzhledem k vysokému 
tlaku v komoře vzorku, neumožňuje vysoké napětí přímé použití tohoto detektoru z důvodu 
vzniku elektrických výbojů. 
Vývojem detektoru se již několik let zabývá tým Ústavu elektrotechnologie ve spolupráci 
s Ústavem přístrojové techniky AVČR v Brně. Výsledkem tohoto výzkumu je realizovaný 
prototyp scintilačního detektoru sekundárních elektronů pro EREM. Tento detektor byl použit 
pro teoretický návrh i experimentální ověření zadání. 
6.1 Popis experimentálního detektoru 
Konstrukce experimentálního scintilačního detektoru vychází z klasického Everhart – 
Thornley detektoru. Pro účely EREM bylo pozměněno původní uspořádání, čímž bylo 
dosaženo omezení tlaku v komoře scintilátoru na jednotky Pa. Toto opatření umožňuje 
přiložit k pokovenému scintilátoru napětí kolem 10 kV zajišťující účinné scintilace bez 
nebezpečí vzniku elektrického výboje (Obr. 6.1) 
V podstatě je scintilační detektor rozdělen do tří tlakových zón. První zóna ústící do 
mikroskopu má tlak totožný s tlakem v komoře vzorku, v našem případě stovky Pa. Tato 
tlaková zóna je pomocí clony C1 oddělena od následující tzv. komory diferenciálního čerpání. 
Jejím účelem je postupné snížení tlaku oproti tlaku v komoře vzorku. Následuje třetí tlaková 
zóna oddělená clonou C2. Zde je umístěn scintilátor (YAG:CE) a tlak je zde snížen na 
jednotky Pa.  
 
Obr. 6.1 Řez experimentálním scintilačním detektorem 
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Základ detektoru je tvořen skeletem z nerezové oceli, rozděleným na několik na sebe 
navazujících úseků. Dále jsou zde umístěny variabilní prvky tvořené clonami C1 a C2 a 
elektrodami E1 a E2 ve formě mosazných kroužků. Clony z mědi nebo mosazi jsou opatřeny 
otvory o průměru 600 – 800 µm, čímž je dosaženo dostatečné omezení proudění plynu v 
prostoru mezi zónami. 
Konstrukční změny negativně ovlivňují dráhu letu SE. Prodloužením vzdálenosti mezi 
vzorkem, scintilátorem a překážkou v podobě tlak omezujících clon nastává podstatné snížení 
detekční účinnosti detektoru. Z tohoto důvodu je na elektrody E1, E2 a clony C1, C2 
přivedeno kladné napětí řádově desítek až stovek voltů. Elektrody E1 a E2 zajišťují přitažení 
co největšího množství SE z povrchu vzorku a jeho následovné zaostření do otvoru clony C1. 
Clony se chovají jako elektrostatické čočky, které elektrostatickým polem dodávají 
elektronům energii potřebnou pro průlet komorou diferenciálního čerpání a vytvářejí ohniska 
v otvorech clon. Dále jsou SE urychleny směrem ke scintilátoru, kde dochází ke generaci 
fotonů. Fotony, jejichž počet je úměrný počtu dopadnuvších SE dále směřují do fotonásobiče, 
kde je světelný signál zpětně převeden na elektrický a zesílen. 
Na vstupu detektoru je umístěna mřížka, na níž je přivedeno napětí řádově desítky až 
stovky V. Účelem mřížky je přitáhnout elektrony od vzorku směrem ke scintilátoru. Efekt 
mřížky je však v mnoha případech nedostatečný a velká část generovaných SE je rozptýlena 
v komoře vzorku. Nabízí se možnost zvýšení detekovaného signálu ovlivněním drah SE 
vnějším elektrostatickým polem před detektorem s cílem nasměrování svazku SE ke 
scintilátoru. 
6.2 Návrh elektrodového systém 
Problematika elektrodového systému spočívá ve vytvoření vhodného elektrostatického 
pole, které by nasměrovalo co nejvíce SE do ústí scintilačního detektoru. Na Obr. 6.2 je 
zobrazeno navrhované umístění elektrod.  
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Obr. 6.2 Umístění elektrodového systému 
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K vytvoření elektrostatického pole nad vzorkem byl použit stávající elektrodový systém 
ionizačního detektoru zobrazený na Obr. 6.3. 
Z1 Z2 Z3 Z4
 
Obr. 6.3 Elektrodový systém ionizačního detektoru 
Prostřední elektrody jsou používány pro detekci signálu ionizačním detektorem nebo 
mohou být uzemněny. K elektrodám Z1 až Z4 může být přiveden potenciál nebo mohou být 
uzemněny. 
Pro vytvoření vhodného elektrostatického pole budou elektrody ionizačního detektoru 
trvale uzemněny, ostatní elektrody budou připojeny na napětí v rozsahu -100 V až 100 V, 
případně uzemněny. Vhodnou kombinací napětí na jednotlivých elektrodách by mělo být 
docíleno tvarování a usměrnění drah SE k detektoru. Soustava elektrod by měla mít pozitivní 
vliv hlavně na detekci SE s malými energiemi. Vhodná napětí na elektrodách budou nejdříve 
hledána pomocí simulačního programu SIMION. 
6.3 Simulace drah elektronů 
Výchozím bodem návrhu vnějšího elektrodového systému byla počítačová simulace drah 
elektronů. Simulace byly realizovány v programu SIMION 7.0w. Vzhledem k tomu, že 
program nerozlišuje typ použitého materiálu, je všem materiálům v navržené konstrukci 
přiřazena hodnota relativní permitivity 1. Další komplikací je použité modelační prostředí - 
vakuum, které neodpovídá reálné situaci, kdy jsou dráhy ovlivněny srážkami elektronů 
s plynným prostředím. To vše má za následek negativní ovlivnění výsledků. 
Prvním krokem bylo vytvoření grafického modelu detektoru i se soustavou vnějších 
elektrod. Vše bylo vytvořeno v odpovídajících rozměrech a vhodném měřítku 1:100. 
Následoval výpočet rozložení elektrostatického pole uvnitř detektoru a simulace drah 
elektronů. 
Geometrické uspořádání bylo během simulací neměnné, měnila se napětí na vnějším 
elektrodovém systému a energie SE. SE byly simulovány v rozsahu energií 1 eV až 30 eV aby 
se zjistilo, které energie elektrodový systém nejvíce ovlivňuje. Důraz byl kladen na simulaci 
SE malých energií,  které nejvíce vypovídají o morfologii povrchu vzorku. 
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Výchozí parametry simulací: 
 Umřížky = 30 V, UE1 = 35 V, UE2 = 40 V, UC1 = 310 V, UC2 = 700 V,  
Uscintil = 10 kV 
 Energie SE: 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30 eV 
 Počet generovaných elektronů n = 100, úhel rozptylu ω = 1° - 100°  
při kroku Δω = 1°, vzdálenost vzorku od elektrodového systému x = 4 mm 
Během práce na projektu získala soustava přídavných elektrod pracovní název 
„elektrostatické zrcadlo“, od čehož se odvíjí i pojmenování jednotlivých elektrod Z1 až Z4. 
Elektrody patřící ionizačnímu detektoru byly z výčtu vynechány. 
V následujících tabulkách jsou uvedeny ukázky výsledků provedených simulací, při nichž 
bylo zjišťováno, jak velké procento SE dopadne na scintilátor v závislosti na změnách napětí 
na elektrodách zrcadla. Hodnoty vnitřního elektrodového systému byly neměnné. Simulace 
byla prováděna postupně. Nejdříve byly zjišťovány vlivy napětí na jednotlivých elektrodách, 
přičemž ostatní elektrody byly uzeměny. Pro hodnoty vykazující největší průchodnost SE 
byly provedeny simulace pro kombinace napětí na více elektrodách, aby se stanovila 
průchodnost elektronů systémem pro takto vytvořená elektrostatická pole.  
Červeně jsou zvýrazněny hodnoty napětí na jednotlivých elektrodách vykazující nejlepší 
přínos z hlediska detekce SE (Tab.6.1 a Tab.6.2) 
Tab. 6.1: Vliv změny napětí na elektrodě Z1 na množství detekovaných SE 
UZ1 = x V, UZ2 = 0 V, UZ3 = 0 V, UZ4 = 0 V 
UZ1 [V] -100 -50 -30 -20 -10 -5 -3 10 
S1 [%] 6 6 5 1 0 0 0 0 
S2 [%] 5 4 4 2 0 0 0 0 
S3 [%] 7 7 6 7 7 6 6 7 
S5 [%] 7 7 8 8 8 6 7 7 
S10 [%] 4 5 5 5 4 4 4 3 
S20 [%] 4 3 2 3 2 2 2 1 
S30 [%] 3 2 2 2 1 1 1 1 
S50 [%] 2 1 1 1 1 1 1 1 
𝑺  [%] 4,75 4,38 4,13 3,63 2,88 2,5 2,63 2,5 
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Tab. 6.2: Vliv změny napětí na elektrodě Z2 na množství detekovaných SE 
UZ1 = -50 V, UZ2 = x V, UZ3 = 0 V, UZ4 = 0 V 
UZ4 [V] -10 -5 -3 -2 -1 0 1 3 
S1 [%] 0 0 3 3 4 6 0 0 
S2 [%] 0 3 3 5 5 4 1 0 
S3 [%] 5 5 3 4 4 7 6 0 
S5 [%] 2 4 5 6 6 7 7 1 
S10 [%] 3 5 4 4 7 5 3 1 
S20 [%] 2 2 2 4 3 3 1 0 
S30 [%] 2 1 2 2 2 2 1 0 
S50 [%] 1 2 1 2 1 1 1 0 
𝑺  [%] 1,88 2,75 2,88 3,75 4 4,38 2,5 0,25 
 
6.4 Vyhodnocení výsledků simulací 
Pro zjištění optimálních hodnot napětí na elektrodách elektrostatického zrcadla, bylo 
potřeba provést větší množství simulací. V této práci jsou uvedeny jen Tab. 6.1 a Tab. 6.2 
ukazující způsob provedení simulace a dosažené výsledky. Zbytek výsledků je zařazen 
v Příloze A. 
Provedené simulace ukazují oblasti, ve kterých dochází k největšímu zvětšení detekce 
SE. Z výsledků je patrné, že k největšímu ovlivnění drah SE dochází především u elektronů 
s malými enegiemi do 10 eV, které jsou nejlépe ovlivnitelné vytvořeným elektrostatickým 
polem. Dalším poznatkem je, že pro zvětšení detekce SE je nejvhodnější záporný potenciál na 
elektrodách Z1 a Z2. Vytvořené elektrostatické pole odpuzuje elektrony směrem k detektoru a 
zároveň je i urychluje. Menší zlepšení bylo pozorováno i po přidání malého kladného 
potenciálu na elektrodu Z4. Tento potenciál by měl být v rozsahu jednotek V, aby 
nedocházelo k vzájemnému ovlivňování s elektrodami se záporným potenciálem. Veškeré 
tvarování elektrostatického pole dalšími přikládanými napětími se ukázalo jako nežádoucí. 
Na Obr. 6.4 až 6.6 jsou zobrazeny grafické výstupy simulací. Je zde ukázáno zlepšení, 
kterého je možno docílit použitím zrcadla. Výsledky simulací ukazují, že je možné použitím 
zrcadla docílit přibližně zdvojnásobení počtu SE, které dopadnou na scintilátor. Hodnoty, 
které se v simulaci jevily, jako nejvhodnější budou ověřeny měřením na elektronovém 
mikroskopu umístěném v Ústavu přístrojové techniky AVČR v Brně. Popisu měření a 
zhodnocení výsledků bude věnována následující kapitola. 
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Obr. 6.4: Simulace drah SE bez  použití zrcadla (nastavení simulace: pracovní vzdálenost elektrod x = 4 
mm, energie simulovaných SE = 3 eV, počet generovaných elektronů n = 100, počáteční úhel ω = 0°, úhel 
rozptylu Δω = 1°, citlivost systému S = 5 %) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.5: Simulace drah SE s použitím zrcadla UZ1 = -50 V, UZ2 = 0V, UZ3 = 0 V, UZ4 = 2 V (nastavení 
simulace: pracovní vzdálenost elektrod x = 4 mm, energie simulovaných SE = 3 eV, počet generovaných 
elektronů n = 100, počáteční úhel ω = 0°, úhel rozptylu Δω = 1°, citlivost systému S = 9 %) 
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Obr. 6.6: Simulace drah SE s použitím zrcadla UZ1 = 0 V, UZ2 = -1V, UZ3 = 0 V, UZ4 = 10 V (nastavení 
simulace: pracovní vzdálenost elektrod x = 4 mm, energie simulovaných SE = 3 eV, počet generovaných 
elektronů n = 100, počáteční úhel ω = 0°, úhel rozptylu Δω = 1°, citlivost systému S = 10 %) 
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7 Experimentální měření 
Cílem experimentálního měření bylo ověření vlivu elektrod elektrostatického zrcadla na 
detekci signálu SE a optimalizace hodnot napětí přikládaných na jednotlivé elektrody 
elektrostatického zrcadla. Dále bude sledováno, jak elektrodový systém elektrostatického 
zrcadla působí při změnách parametrů, jako jsou tlak v komoře vzorku a napětí na vnitřních 
elektrodách scintilačního detektoru (dále SD). 
7.1 Popis měřicího zařízení 
Měření bylo prováděno na REM AquaSEM, který je upraven pro environmentální režim 
práce (Obr. 7.1). Vybavení mikroskopu je tvořeno výše uvedeným scintilačním detektorem 
SE, ionizačním detektorem SE a BSE a detektorem pro rentgenovou spektroskopii (Rentec).  
 
Obr. 7.1 EREM AquaSEM 
Zdrojem primárních elektronů u mikroskopu je přímo žhavená wolframová katoda 
s pracovním napětím v rozsahu 1 kV až 20 kV. Mikroskop je kompletně řízen prostřednictvím 
počítače. Na monitoru je zobrazován sledovaný obraz povrchu vzorku i s možností jeho 
regulace pomocí parametrů rychlosti přeběhu, ostření a zvětšení. Samozřejmostí je možnost 
ukládání obrazu. Přes počítačové rozhraní se nastavují i pracovní parametry mikroskopu a 
ovládá se fotonásobič scintilačního detektoru. Mezi nejdůležitější pracovní parametry EREM 
patří urychlovací napětí a proud svazku PE. U scintilačního detektoru SE, je nastavováno 
zesílení fotonásobiče a stejnosměrná složka signálu (jas obrazu). 
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Systém vakuového čerpání je tvořen soustavou tří vývěv pracujících v souběhu. Vakuové 
schéma je zobrazeno na Obr. 7.2. Čerpání je ovládáno pomocí pneumatických vakuových 
ventilů. Měření tlaku v jednotlivých sekcích je prováděno soustavou kapacitních vakuoměrů fy 
Pfeiffer. 
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Obr. 7.2: Vakuové schéma EREM AquaSEM, V vakuový ventil, M tlakové měrky 
Charakteristické hodnoty experimentálního EREM jsou: 
 rozlišení až 9 nm 
 zvětšení 100 – 100 000x 
Čerpání komory scintilačního detektoru je prováděno zvlášť. Prostor mezi clonami C1 a 
C2 je čerpán pomocí rotační vývěvy. Komora scintilátoru, kde je udržován tlak řádově 
jednotek Pa, je čerpána pomocí turbomolekulární vývěvy, která je předčerpávána 
membránovou vývěvou. Princip čerpání byl popsán i v kapitole 6.1 věnované popisu 
scintilačního detektoru. 
7.2 Měření bez použití elektrostatického zrcadla 
Nejdříve bylo provedeno měření bez použití elektrostatického zrcadla pro možnost 
porovnání s pozdějšími výsledky měření s elektrostatickým zrcadlem. Pro měření byl použit 
vzorek zobrazený na Obr. 7. 3. Vzorek byl tvořen uhlíkovým terčíkem, na kterém byl 
uhlíkovým lepidlem nalepen plátek platiny. Uprostřed uhlíkového válečku byl vytvořen otvor 
o průměru 500 µm a hloubce 7 mm, který sloužil k nastavení proudu svazku primárních 
elektronů IP. Pro vyhodnocení změn byl detekován signál z oblasti tvořené Pt.  
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a) 
 
b) 
Obr. 7.3 a) Sledovaný vzorek b) detail vzorku (zvětšení 1000x, tlak v komoře vzorku 200 Pa) 
Cílem úvodních měření bylo stanovení vhodných napětí na mřížce, elektrodách a clonách 
scintilačního detektoru, při různých tlacích vodních par v komoře vzorku pro zajištění kvalitní 
detekce signálu scintilačním detektorem SE. Kvalitní detekcí je rozuměno zajištění co 
nejvyšší úrovně detekce signálu z Pt bez rušivých výbojů vyskytujících se při vysokých 
intenzitách elektrostatického pole v plynném prostředí. 
7.2.1 Parametry měření 
Tlak vodních par v komoře vzorku byl nastavován v rozsahu 300 Pa až 600 Pa. Napětí na 
mřížce bylo měněno v rozsahu 0 V až 70 V, napětí na scintilátoru bylo nastaveno na hodnotu 
Uscintil = 9 kV. Předchozím experimentálním měřením bylo zjištěno, že napětí přikládaná na 
vnitřní elektrodový systém musí být odstupňována a rozdíl napětí mezi UC1 a UE2 nesmí 
překročit hodnotu 380 V. Při nedodržení daných podmínek již dochází ke vzniku výbojů 
v komoře vzorku, které znehodnocují měřený signál.  
Tab. 7.1 Hodnoty potenciálu na vnitřních elektrodách SD 
Umřížka [V] UE1 [V] UE2 [V] UC1 [V] UC2 [V] Uscintil [kV] 
0 10 20 400 800 9 
10 20 30 410 800 9 
20 30 40 420 800 9 
30 40 50 430 800 9 
40 50 60 440 800 9 
50 60 70 450 800 9 
60 70 80 460 800 9 
70 80 90 470 800 9 
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Během celého měření byly udržovány následující parametry nastavení mikroskopu a SD:  
 vzdálenost vzorku od elektrodového systému ionizačního detektoru resp. 
elektrostatického zrcadla zrcadla x = 4 mm, 
 napětí na dynodách fotobásobiče 600 V (zesílení fotonásobiče 60 %) a 
stejnosměrná složka (jas) fotonásobiče SD 40 %, 
 proud svazku primárních elektronů Ip = 25 pA, Ip = 50 pA, Ip = 75 pA a Ip = 100 
pA. 
Měření bylo potřeba provést pro více hodnot Ip. Pro některá nastavení elektrodového 
systému detektoru byl signál při velkém proudu Ip natolik silný, že byl nevyhodnotitelný.  
Úroveň signálu z Pt byla vyhodnocovaná pomocí grafického programu Gimp, 
umožňujícího ze získané obrazu zobrazit histogram s údaji o střední hodnotě stupně šedé z 
vybrané oblasti. Předchozími experimenty bylo zjištěno, že střední hodnota šedé je přímo 
úměrná velikosti detekovaného signálu [8]. 
  
 
Obr. 7.4 Závislost úrovně signálu na změně tlaku v komoře vzorku a napětí na elektrodách a zobrazení 
snímků Pt získaných při tlaku 400 Pa, x = 4 mm, Ip = 25 pA, zvětšení 1000x. 
Na Obr. 7.4 jsou graficky uvedeny výsledky měření zobrazující vliv změny napětí na 
elektrodách SD při různých hodnotách tlaku. Hlavním sledovaným parametrem bylo napětí na 
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mřížce detektoru, od kterého se odvíjely hodnoty ostatních napětí dle Tab. 7.1. Pro 
vyhodnocení byly použity hodnoty získané při proudu svazku PE IP = 25 pA.  
Z uvedených závislostí pro jednotlivé tlaky vyplývá, že samotná změna pracovních napětí 
na elektrodách detektoru nemá příliš velký vliv na velikost detekovaného signálu SE. Více se 
projevuje změna pracovního tlaku. Pro ověření vlivu elektrostatického zrcadla bude 
provedeno měření při tlaku 400 Pa vykazující nejstabilnější výsledky. 
7.3 První optimalizace elektrostatického zrcadla 
Cílem tohoto měření bylo ověřit funkci zrcadla a naleznout ideální hodnoty pracovních 
napětí na jeho elektrodách, které zajistí největší přínos pro detekci SE. Rozsah měřených 
hodnot byl volen na základě počítačových simulací, které jsou uvedeny v kapitole 6 a Příloze 
A.  
Při měření se postupovalo stejným způsobem jako ve výše uvedených simulacích. 
Nejdříve byl zjišťován vliv změny napětí na elektrodě Z1, přičemž ostatní elektrody byly 
uzemněny. K nejvhodnější hodnotě napětí byly přidány změny napětí na dalších elektrodách, 
až byl proměřen vliv napětí na všech elektrodách na velikost detekovaného signálu. 
Během celého měření byly udržovány následující parametry nastavení mikroskopu a SD:  
 tlak v komoře vzorku 400 Pa, 
 vzdálenost vzorku od elektrodového systému ionizačního detektoru resp. 
elektrostatického zrcadla x = 4 mm, 
 elektrodový systému SD Umřížky = 60 V, UE1 = 65 V, UE2 = 70 V, UC1 = 370 V, 
UC2 = 750 V, Uscintil = 9 kV, 
 napětí na dynodách fotobásobiče 600 V a stejnosměrná složka  fotonásobiče      
SD 40 %, 
 proud svazku primárních elektronů Ip = 100 pA. 
 Na Obr. 7.6 až 7.10 jsou vyneseny naměřené závislosti velikosti signálu z Pt na napětích 
na elektrodách Z1 až Z4 i s miniaturami získaných snímků vzorku Pt. Zvýšení úrovně signálu 
SE se projeví zesvětlením obrazu detekovaných SE, ztmavení znamená zmenšení velikosti 
signálu SE. Výsledky provedených experimentů jsou uvedeny v Příloze C. 
Závislost změny úrovně signálu na změně napětí na elektrodě Z1 je znázorněna na Obr. 
7.5. Zbývající elektrody Z2, Z3 a Z4 byly při tomto experimentu uzemněny. Ze závislosti je 
možno stanovit, že největší nárůst signálu byl zaznamenán pro napětí na elektrodě               
UZ1 = - 20 V. Toto napětí bylo použito i v následujících měřeních.  
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Obr. 7.5 Závislost úrovně signálu na změnu napětí na elektrodě Z1 a miniatury získaných snímků Pt, 
Na Obr. 7.6 je vynesena závislost úrovně signálu na velikosti napětí na elektrodě Z2 při 
hodnotě napětí UZ1 = - 20 V. Ze závislosti je patrné, že jakákoliv změna napětí na elektrodě 
Z2 se projeví poklesem úrovně detekovaného signálu. Z toho důvodu bude při dalších 
měřeních elektroda Z2 uzemněna. 
 
 
Obr. 7.6 Závislost úrovně signálu na změnu napětí na Z2 a miniatury získaných snímků Pt 
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Obdobně se projevují změny napětí na elektrodě Z3, jak je patrné ze závislosti 
znázorněné na Obr. 7.7. Taktéž tato elektroda byla při dalších experimentech uzemněna. 
 
 
Obr. 7.7 Závislost úrovně signálu na změnu napětí na Z3 a miniatury získaných snímků Pt 
Vliv změny napětí na elektrodě Z4 na úroveň signálu je patrný za Obr. 7.8.
 
 
Obr 7.8 Závislost úrovně signálu na změnu napětí na Z4 a miniatury získaných snímků Pt 
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 Z naměřených závislostí vyplívá, že použitím elektrostatického zrcadla můžeme docílit 
zesílení úrovně detekovaného signálu pro napětí na elektrodovém systému SD: Umřížky = 60 V, 
UE1 = 65 V, UE2 = 70 V, UC1 = 370 V, UC2 = 750 V, Uscintil = 9 kV . Nejvhodnější kombinace 
napětí na elektrodách byla vyhodnocena následovně: UZ1 = - 20 V, UZ4 = 5 V, Z2 a Z3 
uzemněny. Při tomto zapojení bylo docíleno  zesílení úrovně signálu SE přibližně o 30 %.  
7.4 Stanovení vlivu změn napětí na SD na účinnost zrcadla 
Cílem tohoto měření bylo zjistit jakým způsobem je ovlivněna činnost elektrostatického 
zrcadla při změně napětí na elektrodách scintilačního detektoru. Při tomto experimentu byla 
nastavena napětí na elektrostatickém zrcadle pro tři základní kombinace uvedené v Tab. 7.2 
Měnilo se napětí na mřížce, od kterého se odvíjela napětí na elektrodách E1, E2 a clonkách C1 
a C2, podle již výše uvedených pravidel (kap. 7.2.1). V Tab. 7.3 jsou uvedeny hodnoty napětí 
na elektrodách SD použité v tomto měření. 
Tab. 7.2 Nastavení napětí na elektrostatickém zrcadle 
UZ1 [V] UZ2 [V] UZ3 [V] UZ4 [V] 
0 0 0 0 
-20 0 0 0 
-20 0 0 5 
Tab. 7.3 Nastavení elektrodového systému SD 
Umřížka [V] UE1 [V] UE2 [V] UC1 [V] UC2 [V] Uscintil [kV] 
10 15 20 350 800 9 
30 35 40 310 800 9 
60 65 70 370 800 9 
80 85 90 400 800 9 
Ostatní parametry měření byly:  
 tlak v komoře vzorku 400 Pa, 
 vzdálenost vzorku od elektrodového systému ionizačního detektoru resp. zrcadla 
x = 4 mm, 
 napětí na dynodách fotobásobiče 600 V a stejnosměrná složka fotonásobiče SD  
40 %, 
 proud svazku primárních elektronů Ip = 100 pA. 
V důsledku použití elektrostatického zrcadla bylo nutno použít jiné hodnoty napětí na 
elektrodách SD než v předchozím měření, které proběhlo bez použití zrcadla. Hodnoty napětí 
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přikládaného na clonku C2 musely být v průměru o 30 V menší než při předchozím měření. 
Důvodem byl růst signálu při zapojení zrcadla, oproti měření bez zrcadla, kdy elektrody 
elektrostatického zrcadla byly ponechány na plovoucím potenciálu a přechod do nestabilního 
stavu činnosti detektoru. Z toho důvodu není možné přímé srovnání s hodnotami získanými 
při předchozím měření.  
Výsledky měření jsou uvedeny na Obr. 7.9. Je zde uvedeno srovnání účinnosti zrcadla při 
použití tří nejvýznamnějších hodnot získaných předchozí optimalizací. Jen orientačně je zde 
křížkem zobrazena úroveň signálu naměřená v úvodním měření, kdy elektrody zrcadla byly 
ponechány na plovoucím potenciálu. I toto orientační srovnání však poukazuje na účinnost 
zrcadla a potvrzuje tím dříve uvedené počítačové simulace. 
 
Obr. 7.9 Znázornění vlivu změn napětí na elektrodách SD na účinnost zrcadla 
Srovnání snímků Pt je znázorněno zvlášť na Obr. 7.10. Jsou zde znázorněny snímky 
získané při napětích 10 V, 30 V, 60 V a 80 V na mřížce SD při napětí na elektrostatickém 
zrcadle UZ1 = - 20 V, UZ2 = 0 V, UZ3 = 0 V, UZ4 = 5 V a při tlaku 400 Pa v komoře vzorku.  
 
 
 
 
 
Obr. 7.10 Obrázky ilustrující vliv změn parametrů SD na účinnost zrcadla 
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Při nízkém napětí na mřížce jsou mnohem lépe vidět detaily povrchu, než při 
následujících vyšších napětích mřížky. Z toho vyplívá, že je zrcadlo účinnější v kombinaci 
s menšími napětími na elektrodách SD. 
7.5 Druhá optimalizace elektrostatického zrcadla 
Toto měření bylo provedeno s cílem ověřit druhou část počítačových simulací, ve kterých 
byla elektroda Z1 vynechána a sledoval se vliv změn napětí až od elektrody Z2. Nepoužívané 
elektrody byly opět uzemněny. 
Během celého měření byly udržovány následující parametry nastavení mikroskopu a SD:  
 tlak v komoře vzorku 400 Pa, 
 vzdálenost vzorku od elektrodového systému ionizačního detektoru resp. zrcadla 
x = 4 mm, 
 elektrodový systému SD Umřížky = 20 V, UE1 = 0 V, UE2 = 110 V, UC1 = 490 V, 
UC2 = 750 V, Uscintil = 9 kV, 
 napětí na dynodách fotobásobiče 560 V a stejnosměrná složka fotonásobiče SD 
37,1 %, 
 proud svazku primárních elektronů Ip = 50 pA. 
Na Obr. 7.11 je znázorněn průběh změny úrovně signálu v závislosti na měnícím se 
napětí na elektrodě Z2. Úroveň signálu roste s rostoucím záporným napětím na této elektrodě. 
 
 
Obr 7.11 Závislost úrovně signálu na změnu napětí na elektrodě Z2 a miniatury získaných snímků Pt 
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Obr. 7.12 Závislost úrovně signálu na změny napětí na elektrodách Z2, Z4 a miniatury snímků Pt pro 
napětí na elektrodě UZ2 = - 40 V 
Obr. 7.12 ukazuje průběhy signálu při změnách napětí na elektrodách Z2 a Z4. Vliv 
změny potenciálu na elektrodě Z3 byl zanedbatelný, proto tato elektroda byla vynechána. Vliv 
kladného napětí na Z4 na úroveň signálu potvrdil předpoklady dané jak počítačovou simulací, 
tak předchozím měřením. 
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8 Závěr 
Diplomová práce byla zaměřena na problematiku environmentální rastrovací 
elektronové mikroskopie (EREM), konkrétně na detekci sekundárních elektronů pomocí 
scintilačního detektoru a možnosti zlepšení jeho detekčních schopností vnějším 
elektrostatickým polem, realizovaným pomocí elektrostatického zrcadla. 
Hlavní přínos elektrostatického pole spočíval v ovlivňování drah sekundárních 
elektronů směrem k scintilačnímu detektru. Očekávalo se pozitivní ovlivnění drah hlavně 
sekundárních elektronů typu 1 a 2, které mají nejmenší energii a poskytují signál s největším 
rozlišením. 
 Elektrostatické pole bylo generováno soustavou čtyř elektrod elektrostatického 
zrcadla. Pro správnou funkci zrcadla bylo potřeba najít vhodnou kombinaci napětí na 
jednotlivých elektrodách, které by zvýšilo počet detekovaných sekundárních elektronů. 
Úvodní optimalizace byla realizována pomocí simulačního programu SIMION umožňujícího 
modelovat dráhy elektronů v elektrostatických a elektromagnetických polích. Z provedených 
simulací vyplývá, že použití elektrostatického pole může navýšit počet detekovaných 
elektronů, zejména elektronů s nízkou energií v rozsahu 1 – 5 eV. Výsledky simulací 
posloužily jako orientační hodnoty pro experimentální měření, kterým byla ověřena a dále 
optimalizována činnost elektrostatického zrcadla.  
Z naměřených výsledků je patrné, že elektrostatické pole vytvořené zrcadlem je pro 
detekci sekundárních elektronů přínosné. Polarity přikládaných napětí odpovídaly 
simulovaným, ale hodnoty se rozcházely řádově až o desítky voltů. Hodnoty napětí získané 
simulacemi tak sloužily spíše jako orientační a proto byly postačující. 
 Optimalizace napětí byla provedena až v průběhu experimentů. Během experimentů 
byl sledován vliv napětí na elektrodách scintilačního detektoru na funkci zrcadla, při různých 
tlacích v komoře vzorku. Změna tlaku v komoře nemá výrazný vliv na výslednou funkci 
zrcadla. Vliv napětí na elektrodách scintilačního detektoru je naopak výrazný. Měřením bylo 
zjištěno, že největší vliv mají napětí na mřížce a elektrodách E1, E2 a C1. Při vysokých 
napětích na těchto elektrodách vytvořené elektrostatické pole zasahuje, až do oblasti zrcadla 
čímž může i zrušit jeho funkci. Během měření s nízkými napětími na scintilačním detektoru 
byl vidět jasný vliv elektrostatického zrcadla na úroveň detekovaného signálu.  
50 
 
Z výše uvedených faktů vyplývá, že elektrostatické pole zrcadla má pozitivní přínos 
na detekci sekundárních elektronů. Jeho účinnost je však silně ovlivněna napětími na 
elektrodovém systému scintilačního detektoru. Další zlepšení činnosti zrcadla by se dalo 
docílit zejména při nalezení vhodné kombinace malých napětí na elektrodách scintilačního 
detektoru, které by vytvořeným elektrostatickým polem co nejméně ovlivňovaly činnost 
elektrostatického zrcadla. 
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10 Seznam použitých zkratek 
 
AE   Auger Electrons (Augerovy elektrony) 
BSE   Back Scattered Electrons (zpětně odražené elektrony) 
C   clona 
DV  difuzní vývěva 
E   elektrody 
ESEM  Environmental Scanning Electron Microscopy 
EREM  environmentální rastrovací elektronový mikroskop 
JV  jehlový ventil 
PE   Primary Electrons (primární elektrony) 
PMMA  polymetylmetakrylát 
REM   rastrovací elektronový mikroskop 
RTG   rentgenové záření 
RV   rotační vývěva 
SD  scintilační detektor 
SE  sekundární elektrony 
SEM   Scanning Electron Microscopy 
STEM  Scanning Transmission Electron Microscopy 
TEM   Transmission Electron Microscopy 
TV   turbomolekulární vývěva 
YAG:Ce  yttrito-hlinitý granát dotovaný cerem 
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11 Seznam použitých symbolů 
d0 průměr svazku          [m] 
E0 energie primárních elektronů         [eV] 
ESE  energie sekundárních elektronů         [eV] 
hXx  střední hodnota stupně šedé ≈ velikosti detekovaného signálu – pro prvek Xx   [-] 
IBSE  proud zpětně odražených elektronů        [A] 
IP  proud primárního svazku          [A] 
ISE  proud sekundárních elektronů        [A] 
k  Boltzmannova konstanta                [J.K-1] 
m  průměrný počet srážek na jeden elektron       [-] 
n  koncentrace elektronů         [-] 
p  tlak            [Pa] 
Sn  množství elektronů, které dopadnou na scintilátor prorůzné ESE     [%] 
T  absolutní teplota          [K] 
UXX  napětí na části detektoru XX         [V] 
Uscintil  napětí na scintilátoru         [V] 
UZx  napětí na elektrodovém systému elektrostatického zrcadla     [V] 
w  vzdálenost zdroje SE od detektoru        [m] 
0  úhel mezi dopadajícím svazkem PE a kolmicí k povrchu vzorku v místě dopadu  [°] 
δ  koeficient emise sekundárních elektronů       [-] 
η  koeficient emise zpětně odražených elektronů       [-] 
σT  celkový záchytný průřez plynu        [m
2
] 
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12 Seznam příloh 
 
Příloha A: Tabulky s výsledky simulací 
 
Příloha B: Tabulky závislosti úrovně signálu hxx na změny tlaku v komoře vzorku,  
měření bez použití zrcadla, pro Pt a C 
 
Příloha C: Tabulky závislosti úrovně signálu hxx na změny napětí na elektrodách zrcadla  
Z1 až Z4 pro Pt a C 
 
Příloha D: Tabulky závislosti úrovně signálu hxx na změnu napětí na elektrodách SD  
při použití zrcadla, pro Pt a C 
 
Příloha E: Tabulky závislosti úrovně signálu hxx na změny napětí na elektrodách zrcadla  
Z2 až Z4 pro Pt a C 
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Příloha A 
Tab. A.1: Simulace vlivu změny napětí na elektrodě Z3 na množství detekovaných SE 
Z1 = - 50 V, Z2 = 0 V, Z3 = x V, Z4 = 0 V 
Z3 [V] -10 -5 -3 -2 -1 0 1 3 
S1 [%] 0 0 0 0 3 6 0 0 
S2 [%] 0 0 2 3 3 4 0 0 
S3 [%] 0 0 1 1 4 7 0 0 
S5 [%] 0 0 4 6 5 7 4 0 
S10 [%] 2 4 5 5 6 5 1 0 
S20 [%] 2 2 2 2 3 3 1 0 
S30 [%] 2 2 1 3 2 2 0 0 
S50 [%] 1 1 1 1 1 1 0 0 
𝑺  [%] 0,88 1,13 2 2,63 3,38 4,38 0,75 0 
 
 
 
Tab. A.2: Simulace vlivu změny napětí na elektrodě Z4 na množství detekovaných SE 
Z1 = - 50 V, Z2 = 0 V, Z3 = 0 V, Z4 = x V 
Z4 [V] -10 -5 -2 0 2 5 10 20 
S1 [%] 3 4 7 6 6 0 5 0 
S2 [%] 4 6 6 4 4 9 13 0 
S3 [%] 5 5 5 7 9 9 8 0 
S5 [%] 4 6 6 7 9 6 4 0 
S10 [%] 5 7 6 5 4 4 2 0 
S20 [%] 3 3 3 3 3 2 1 0 
S30 [%] 3 3 2 2 2 1 1 0 
S50 [%] 2 2 1 1 1 1 1 0 
𝑺  [%] 3,63 4,5 4,5 4,38 4,75 4 4,38 0 
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Tab. A.3: Simulace vlivu změny napětí na elektrodě Z2 na množství detekovaných SE 
Z1 = 0 V, Z2 = x V, Z3 = 0 V, Z4 = 0 V 
Z2 [V] -10 -5 -2 -1 0 1 
S1 [%] 0 0 3 7 0 0 
S2 [%] 0 3 5 5 0 0 
S3 [%] 4 4 5 8 6 0 
S5 [%] 2 4 6 8 7 2 
S10 [%] 3 5 4 6 4 2 
S20 [%] 2 3 2 2 2 1 
S30 [%] 1 1 3 2 1 0 
S50 [%] 1 1 1 2 1 0 
𝑺  [%] 1,63 2,63 3,63 5 2,63 0,63 
Tab. A.4: Simulace vlivu změny napětí na elektrodě Z3 na množství detekovaných SE 
Z1 = 0 V, Z2 = 0 V, Z3 = x V, Z4 = 0 V 
Z3 [V] -10 -5 -2 -1 0 1 
S1 [%] 0 0 7 1 0 0 
S2 [%] 0 0 3 6 0 0 
S3 [%] 0 0 2 5 6 0 
S5 [%] 0 0 6 6 7 4 
S10 [%] 3 3 3 5 4 0 
S20 [%] 2 2 3 3 2 0 
S30 [%] 1 1 2 2 1 0 
S50 [%] 1 2 1 1 1 0 
𝑺  [%] 0,88 1 3,38 3,63 2,63 0,5 
Tab. A.5: Simulace vlivu změny napětí na elektrodě Z4 na množství detekovaných SE 
Z1 = 0 V, Z2 = 0 V, Z3 = 0 V, Z4 = x V 
Z4 [V] -20 -10 -5 -2 0 2 5 7 10 
S1 [%] 0 3 1 0 0 0 4 0 0 
S2 [%] 0 3 3 0 0 8 6 4 11 
S3 [%] 2 5 2 0 6 7 7 5 4 
S5 [%] 4 4 5 6 7 8 5 3 0 
S10 [%] 4 6 7 4 4 2 1 2 1 
S20 [%] 6 3 3 2 2 1 1 1 0 
S30 [%] 3 3 2 1 1 1 0 0 0 
S50 [%] 2 1 1 1 1 1 1 0 0 
𝑺  [%] 2,63 3,5 3 1,75 2,63 3,5 3,13 1,88 2,28 
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Tab. A.6: Simulace vlivu změny napětí na elektrodě Z3 na množství detekovaných SE 
Z1 = 0 V, Z2 = - 1 V, Z3 = x V, Z4 = 0 V 
Z3 [V] -10 -5 -3 -2 -1 0 1 3 
S1 [%] 0 0 0 0 4 7 0 0 
S2 [%] 0 0 1 3 4 6 0 0 
S3 [%] 0 4 2 2 4 7 0 0 
S5 [%] 0 0 3 5 4 7 3 0 
S10 [%] 3 4 4 4 5 7 2 0 
S20 [%] 1 2 3 1 2 4 1 0 
S30 [%] 2 2 3 1 3 2 0 0 
S50 [%] 1 1 1 2 2 1 0 0 
𝑺  [%] 0,88 1,63 2,13 2,25 3,5 5,13 0,75 0 
 
Tab. A.7: Simulace vlivu změny napětí na elektrodě Z4 na množství detekovaných SE 
Z1 = 0 V, Z2 = - 1 V, Z3 = 0 V, Z4 = x V 
Z4 [V] -20 -10 -5 -2 0 2 5 7 10 20 
S1 [%] 0 2 3 5 7 7 6 5 10 16 
S2 [%] 0 3 5 6 6 5 8 10 12 12 
S3 [%] 2 4 5 6 7 8 10 11 10 5 
S5 [%] 2 5 5 7 7 11 10 8 5 4 
S10 [%] 4 4 8 7 7 5 6 4 3 2 
S20 [%] 5 3 3 4 4 4 3 2 2 1 
S30 [%] 3 3 3 2 2 2 2 2 1 1 
S50 [%] 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 
𝑺  [%] 2.25 3,25 4,25 4, 88 5,13 5,38 5,63 5,38 5,5 5,25 
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Příloha B 
Tab. B.1: Závislost úrovně signálu hxx na napětí na elektrodách SD při tlaku 300 Pa 
Umříž [V] UE1 [V] UE2 [V] UC1 [V] UC2 [V] Ip [pA] hPt [-] hC [-] 
70 80 90 470 800 25 77.1 29.0 
60 70 80 460 800 25 75.0 26.3 
50 60 70 450 800 25 62.2 19.6 
40 50 60 440 800 25 73.4 21.0 
30 40 50 430 800 25 87.0 23.2 
20 30 40 420 800 25 118.0 28.5 
10 20 30 410 800 25 108.8 26.0 
0 10 20 400 800 25 37.1 13.5 
Tab B.2 Závislost úrovně signálu hxx na napětí na elektrodách SD při tlaku 400 Pa 
Umříž [V] UE1 [V] UE2 [V] UC1 [V] UC2 [V] Ip [pA] hPt [-] hC [-] 
70 80 90 470 800 25 69.3 28.3 
60 70 80 460 800 25 54.0 19.7 
50 60 70 450 800 25 37.7 11.3 
40 50 60 440 800 25 45.3 11.7 
30 40 50 430 800 25 56.3 13.3 
20 30 40 420 800 25 53.0 12.0 
10 20 30 410 800 25 59.3 12.7 
0 10 20 400 800 25 70.3 14.0 
Tab. B.3 Závislost úrovně signálu hxx na napětí na elektrodách SD při tlaku 500 Pa 
Umříž [V] UE1 [V] UE2 [V] UC1 [V] UC2 [V] Ip [pA] hPt [-] hC [-] 
70 80 90 470 800 25 220.0 82.1 
60 70 80 460 800 25 176.3 55.0 
50 60 70 450 800 25 151.3 40.6 
40 50 60 440 800 25 153.0 38.5 
30 40 50 430 800 25 159.2 38.0 
20 30 40 420 800 25 144.4 35.3 
10 20 30 410 800 25 198.0 45.0 
0 10 20 400 800 25 102.8 24.0 
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Tab B.4 Závislost úrovně signálu hxx na napětí na elektrodách SD při tlaku 600 Pa 
Umříž [V] UE1 [V] UE2 [V] UC1 [V] UC2 [V] Ip [pA] hPt [-] hC [-] 
70 80 90 470 800 25 50.8 21.0 
60 70 80 460 800 25 40.5 14.8 
50 60 70 450 800 25 28.0 7.8 
40 50 60 440 800 25 29.0 7.8 
30 40 50 430 800 25 25.8 7.0 
20 30 40 420 800 25 27.0 7.3 
10 20 30 410 800 25 44.3 11.5 
0 10 20 400 800 25 21.0 6.8 
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Příloha C 
 
Tab. C.1 Závislost úrovně signálu hxx na změny napětí na elektrodě Z1 
UZ1 [V] UZ2 [V] UZ3 [V] UZ4 [V] hPt [-] hC [-] 
-100 0 0 0 97.1 38.6 
-50 0 0 0 136.1 62.8 
-30 0 0 0 154.3 74.8 
-20 0 0 0 169.7 80.9 
-10 0 0 0 150.2 74.5 
-5 0 0 0 140 67.5 
-3 0 0 0 135.1 64.1 
-1 0 0 0 129.9 60.2 
0 0 0 0 122.9 56.4 
 
 
Tab. C.2  Závislost úrovně signálu hxx na změny napětí na elektrodě Z2 
UZ1 [V] UZ2 [V] UZ3 [V] UZ4 [V] hPt [-] hC [-] 
-20 -10 0 0 99 38.8 
-20 -3 0 0 143.6 67.7 
-20 0 0 0 169.7 83.1 
-20 2 0 0 133.7 58.1 
-20 10 0 0 68 15.1 
 
 
Tab. C.3  Závislost úrovně signálu hxx na změny napětí na elektrodě Z3 
UZ1 [V] UZ2 [V] UZ3 [V] UZ4 [V] hPt [-] hC [-] 
-20 0 -10 0 55.3 8.5 
-20 0 -5 0 82.4 22.9 
-20 0 -2 0 149.5 68.3 
-20 0 0 0 169.7 83.1 
-20 0 2 0 106.1 39.9 
-20 0 5 0 61.5 12.4 
-20 0 10 0 42.1 2.9 
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Tab. C.4  Závislost úrovně signálu hxx na změny napětí na elektrodě Z4 
UZ1 [V] UZ2 [V] UZ3 [V] UZ4 [V] hPt [-] hC [-] 
-20 0 0 -10 20.9 0.1 
-20 0 0 -5 57.3 16.4 
-20 0 0 -2 129.2 58.5 
-20 0 0 0 169.7 83.1 
-20 0 0 2 204.4 104.2 
-20 0 0 5 217.5 114.4 
-20 0 0 7 223.6 114.8 
-20 0 0 10 215.7 110.8 
-20 0 0 15 194.3 99.9 
-20 0 0 20 154.6 76.2 
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Příloha D 
Tab. D.1 Závislost úrovně signálu hxx na napětí na elektrodách SD při napětí na elektrodách zrcadla                
Z1 = 0V, Z2 = 0 V, Z3 = 0 V, Z4 = 0 V 
Umříž [V] UE1 [V] UE2 [V] UC1 [V] UC2 [V] hPt [-] hC [-] 
10 15 20 350 750 177.8 29.7 
30 35 40 310 750 38.1 6.4 
60 65 70 370 750 100.2 44.9 
80 85 90 400 750 99.1 45.8 
 
Tab. D.2 Závislost úrovně signálu hxx na napětí na elektrodách SD při napětí na elektrodách zrcadla                
Z1 = -20V, Z2 = 0 V, Z3 = 0 V, Z4 = 0 V 
Umříž [V] UE1 [V] UE2 [V] UC1 [V] UC2 [V] hPt [-] hC [-] 
10 15 20 350 750 133.8 19.5 
30 35 40 310 750 44.9 10.2 
60 65 70 370 750 116.1 55.9 
80 85 90 400 750 110.8 57.8 
 
Tab. D.3 Závislost úrovně signálu hxx na napětí na elektrodách SD při napětí na elektrodách zrcadla               
Z1 = -20V, Z2 = 0 V, Z3 = 0 V, Z4 = 5 V 
Umříž [V] UE1 [V] UE2 [V] UC1 [V] UC2 [V] hPt [-] hC [-] 
10 15 20 350 750 131.8 18.8 
30 35 40 310 750 113.7 50.4 
60 65 70 370 750 135.6 66.9 
80 85 90 400 750 119.2 53.6 
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Příloha E 
Tab. E.1  Závislost úrovně signálu hxx na změny napětí na elektrodě Z2 
UZ1 [V] UZ2 [V] UZ3 [V] UZ4 [V] hPt [-] hC [-] 
0 0 0 0 154 22.5 
0 -10 0 0 160.9 21.7 
0 -20 0 0 182.2 30.6 
0 -30 0 0 192.9 34.2 
0 -40 0 0 200.7 37.3 
0 -50 0 0 213.7 41.6 
0 -60 0 0 221 46 
0 -70 0 0 223.5 46.8 
0 -80 0 0 231.6 49.4 
0 -90 0 0 227.7 50.8 
0 -100 0 0 239.2 53.7 
0 -150 0 0 244.5 54.7 
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Tab. E.2 Závislost úrovně signálu hxx na změny napětí na elektrodě Z2 a Z4 
UZ1 [V] UZ2 [V] UZ3 [V] UZ4 [V] hPt [-] hC [-] 
0 0 0 -1 146.1 19.4 
0 0 0 0 163.6 24.4 
0 0 0 1 171.3 25.5 
0 0 0 2 165.5 23.9 
0 0 0 5 157.1 22.6 
0 0 0 10 101.6 7.5 
      
0 -10 0 -1 148.3 20.6 
0 -10 0 0 169.2 26.1 
0 -10 0 1 184.1 29 
0 -10 0 3 186.1 29.6 
0 -10 0 5 185.5 33.9 
0 -10 0 10 105.5 8.5 
      
0 -20 0 -1 156.9 22.3 
0 -20 0 0 180.8 29.3 
0 -20 0 1 196.8 33.7 
0 -20 0 3 195.8 33.8 
0 -20 0 5 191.7 35.4 
0 -20 0 10 106.9 8.7 
      
0 -40 0 -1 164.3 25.9 
0 -40 0 0 191.4 32.3 
0 -40 0 1 208.4 38.2 
0 -40 0 3 208.9 38 
0 -40 0 5 194.8 35.3 
0 -40 0 10 108 8.3 
      
0 -60 0 -1 178.7 28.8 
0 -60 0 0 215.9 41.5 
0 -60 0 1 233.6 47.6 
0 -60 0 3 219.2 43.1 
0 -60 0 5 202.1 36.8 
0 -60 0 10 115.8 11 
      
0 -80 0 -1 187 31.3 
0 -80 0 0 229.8 47.6 
0 -80 0 1 241.3 50.7 
0 -80 0 3 234.4 46.8 
0 -80 0 5 207.6 39.4 
0 -80 0 10 120.1 12.1 
      
0 -100 0 -1 197.8 38 
0 -100 0 0 232.7 48.3 
0 -100 0 1 238 51.9 
0 -100 0 3 238.2 48.2 
0 -100 0 5 216.8 41.7 
0 -100 0 10 204.2 29.2 
 
